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  Abstract: A protocol for ship-based visual observation of sea ice is proposed for the 
Japanese Antarctic Research Expedition (JARE). The protocol is a simplified version of 
the ASPeCt protocol, used for extracting quantitative information on sea ice. The ship-
based visual observations started from JARE-46. In the pack ice region, ice thickness, ratio 
of deformed ice, and total ice volume increased toward the coast. Continuous monitoring 
of sea ice, particularly its thickness, by ship-based observation is effective for obtaining 
information on climatology and interannual variation of sea ice in the coastal pack ice 
region. 
　要旨： 日本南極地域観測隊（JARE）用の船上海氷目視観測のプロトコルを提案













氷に関しては，マイクロ波からある程度識別できるが（Markus and  Burns, 1995 ; Ohshima et 
al., 2005），薄氷域は沿岸ポリニヤや氷縁という限られた海域にしかなく，多くの海氷域では
マイクロ波から直接海氷の厚さを知ることはできない．最近，人工衛星の海面高度計から海
氷の厚さを推定することが試みられているが（Laxon et al., 2003），分解能も悪く，まだまだ
確立されたものには至っていない．
衛星観測では容易に把握できないもう一つの重要な海氷情報は，海氷表面の凹凸情報であ
る．この海氷の凹凸情報は海氷の体積を見積る上で不可欠な情報である（Allison and Worby, 




国際的にも，海氷目視観測の重要性が再確認されており，SCAR（Scientific Committee on 
Antarctic Research）の ASPeCt（Antarctic Sea ice Processes and Climate）では，国際標準となる
目視観測のプロトコルを作成し，その手引きを CD-ROM 化して全世界に配布している（Worby 
and Allison, 1999）．このような目視観測の国際標準化と並行して，全世界から目視観測デー
タ（特に氷厚データ）を収集し，南極海域の氷厚の平均的分布（気候値）を作るプロジェク
トも行われている（Antarctic Ice Thickness Project : AnITPR）．未だ南極海域における氷厚の気
候値さえもよくわかっていない現状を考えると，これらのプロジェクトの意義が理解できる．






のみに限られている．2004 年までの時点で ASPeCt の目視観測に貢献したのは第 42 次隊の
宇都正太郎氏によるものだけであった．
一方，海氷の厚さは重要な情報であるので，第 29 次隊以後は船上ビデオ撮影による氷厚
計測がしばしば行われてきた（下田ら，1997; 宇都ら，2004）．さらに，第 42 次隊からは船上
からの EM（Electro-Magnetic induction sounding）による氷厚観測が開始され（Uto et al., 2003, 
2006），現在も継続中である．定量性，時間分解能という点では EM 観測は非常に有力な手
法であるが，船は開水面・薄氷域を選んで航行することや氷盤が船体の影響を受ける可能性














国際標準となっている ASPeCt のプロトコル（Worby and Allison, 1999）を図 1 に示す．図
にあるように，海氷の種類（ice type），密接度（ice concentration），氷と雪の厚さ（sea ice and 
snow thickness），氷盤サイズ（ﬂoe size），表面の凹凸（topography），雪の種類（snow type），
図  1　ASPeCt の船上海氷目視観測プロトコル．Worby and Allison（1999）より．
Fig. 1. Protocol of ship-based visual observation of sea ice endorsed by the SCAR ASPeCt.  After Worby
and Allison (1999).
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開水面の形態（open water）の 7 種類の項目に分かれ，かなり詳細な記述が要求される．例えば，
topography の項目では，リッジング（ridging；氷盤がぶつかりあってできる脈々と盛り上がっ
た氷況），ラフティング（rafting；氷盤が重なり合っている氷況）も何種類かに分けられ計 8









グなどの変形氷（化）を，リッジという言葉に代表させる．第 46 次隊と第 47 次隊で用いた
JARE 用プロトコルとその手引書は付録に示した．
図 2 は，ASPeCt 用の目視観測シートと JARE 用の観測シートを比較したものである．観
測時の船周辺の氷況は一様とは限らないので，ASPeCt 用の場合は，氷況を代表的なものか
図  2　ASPeCt 用の海氷目視観測シート（Worby and Allison, 1999）と JARE 用の観測シート．




る．ASPeCt 用では，図 1 にあるように，多くの分類の中から記号で記載するようになって
いるが，JARE 用では，ﬂoe size のみ記号で，あとは割合の場合は何 %，厚さ・高さの場合は
何 m という計測量の数字そのものを書くスタイルとしている．毎正時の 1 時間ごとに計測
というのは同様である．なお，ASPeCt の目視観測を推進している米国の S. Ackley 博士と議






最後に割れ出したのはいつか，などのローカルな要因で決まる（Kawamura et al., 1997; 牛尾 , 
2003; 牛尾ら , 2004; Ushio, 2006）． 沖合流氷域の海氷は，南極沿岸流によって東から西へと
漂流しており（Ohshima et al., 1996; Kimura, 2004），ある程度は東南極沿岸の流氷域を代表し
ていると考えられる．南極の海氷モニタリングという観点からは，往路での観測，特に往路
の流氷域における観測の重要度が高い．
図 3 は第 46 次隊の往路の航路と，そのときの海氷密接度を示している．氷縁から定着氷
に到達するまでの流氷域での観測は，実時間にすると 2 日半でしかない．第 47 次隊ではさ
図  3　第 46 次隊における「しらせ」の往路航路と，そのとき
（2004/12/16）の海氷密接度．海氷密接度は SSM/I による．
Fig. 3. Cruise track of icebreaker Shirase to Syowa Station on JARE-46 and sea ice concentration on 16
December  2004, derived from SSM/I.
JARE における船上目視観測による海氷モニタリングに向けて 309
らに短く，1 日しかなかった．現実的には，往路の 1-3 日のみが目視観測にとって重要となる．
将来的には，より重要な流氷域では約 30 分ごとに観測することが望ましいと考えられる．




均すると，平均氷厚は約 1.2ｍという結果となる．これらの結果は，例えば第 30, 31, 32 次
隊によるほぼ同じ海域での氷厚ビデオ観測から得られた結果（下田ら，1997; 宇都ら，2004; 
Ohshima et al., 1998）とおおむね同様な結果となっている．
これらの氷厚データはリッジ化していない平坦部分の厚さである．しかし，海氷には相互
に重なり合っている部分（ridging や rafting）もあるため，海氷の体積を求めるには，リッジ（凹
図  4　往路全流氷域での目視観測による海氷厚の分布．第 46 次隊による観測．




Fig. 5.  Latitudinal averaged sea ice thickness derived from ship-based visual observation by JARE-46. Grey 
shows the thickness of undeformed sea ice and black shows the contribution of ridging to the thickness. 




盤の氷厚を Zu，リッジのセールハイトを S，リッジの海氷板面積に占める割合を R とすると，
リッジ部も含む平均氷厚 Zr は
 Zr　=（ r + 1 ）（ 0.5× R × S ）+　Zu , （1）
となる．ここでアイソスタシーの仮定から r = 4.3 がよく使われる（Worby and Allison, 1999）．
Allison and Worby（1994）は実測に基づいて式（1）の有効性を確かめている．
目視観測のリッジの割合・セールハイトのデータを基に算出した，氷厚を緯度帯ごとに示






Fig. 6. Schematics of method for estimation of averaged ice thickness with ridging taken into account. 
図  7　流氷域全体での氷盤サイズのヒストグラム．第 46 次隊による観測．







Ohshima et al., 1998）．
4.　お  わ  り  に
北極海では最近の 30－40 年間で海氷の厚さが，有意にかつ著しく減少していることが報告
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